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Europ. Patentanmeldung: 933 0 0774.2 
Verof f entlichungsnummer : 555 063 

Deutsche Ubersetzuna der Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur For- 
mung optischer Wellenf orraen, die eine Wellenf ormangleichung 
und Zeitsynchronisation fiir eine digitale faseroptische Kom- 
munikation in Hochgeschwindigkeit durchfuhrt, durch die Ver- 
wendung eines optischen Impulssignals mit einem Impulstast- 
verhaltnis im Bereich von 1 in Bezug auf einen Zeitkanal . 

Mit dem jiingsten Fortschritt optischer Verstarkungstechniken 
erlaubt die faseroptische Kommunikationstechnik eine Verwirk- 
lichung von Obertragungen liber ultralange Distanzen, bei- 
spielsweise fiber den Pazifischen Ozean, ohne Verwendung her- 
kommlicher regenerativer Repeater (Wiederholer) . Bei dieser 
linearen optischen Verstarkungs-Wiederholungs-Transmission 
erfahrt die iibertragene Wellenf orm jedoch bei zunehmender 
frbertragungsgeschwindigkeit eine graduelle Beeintrachtigung, 
die durch die Wellenlangendispersionscharakteristik und einen 
nichtlinearen optischen Effekt der verwendeten optischen Fa- - 
ser bedingt ist, was der Ultrahochgeschwindigkeitsf erniiber- 
tragung Grenzen setzt . in den letzten Jahren stand ein opti- 
sches Solitonkommunikationssystem im Rampenlicht als ein 
System, das die Einschrankungen zur Beschleunigung der Trans- 
mission, bedingt durch die Wellenlangendispersionscharakte- 
ristik und nichtlinearen optischen Effekt liberwindet. Das 
optische Solitonsystem ist derart, dafi Wellenlangendisper- 
sionscharakteristik und nichtlinearer optischer Effekt der 
optischen Faser positiv genutzt werden, die als Einflufifak- 
toren zur Beeintrachtigung der Transmissionscharakteristik 
des oben genannten Systems aus dem Stand der Technik beitra- 
gen, und das kurze optische Impulse intakt ubertragt, wahrend 
ihre Verbreiterung durch die Wellenlangendispersion in der 
optischen Faser und ihre Kompression durch den nichtlinearen 
optischen Effekt ausgeglichen wird. Ein Zeitmultiplex- und 
ein Wellenlangenmultiplexsystem sind auch relativ leicht zu 



implementieren und sind fur Hochgeschwindigkeitsubertragung 
groSer Kapazitat geeignet . 

Im Falle der Implement ierung des optischen Solitonkommunika- 
tionsystems mit groSem optischen Verstarkungsrepeaterabstand 
durch Auswahl einer groSen Verstarkerleistung in einem opti- 
schen Verstarkungssystem fur eine Entfernung uber den Pazifik 
oder ahnlich ultralange Entfernung, erhoht sich eine Rausch- 
komponente von Licht, das spontan aus jedem optischen Ver- 
starker emittiert wird, und wenn die Ubertragungsdistanz sich 
erhoht, werden solche Rauschkomponeriten akkurauliert , was zu 
einer Abnahme des Signal -Rausch-Verhaltnisses des ganzen 
Systems fuhrt und damit die Empf angseigenschaf ten beeintrach- 
tigt. Der Hauptfaktor der Beeintrachtigung der Empf angseigen- 
schaften ist eine Zeitschwankung, die aus einer unkontrol- 
lierten Geschwindigkeitsmodulation der optischen Solitonim- 
pulse herriihrt, die durch die Wechselwirkung der akkumulier- 
ten Rauschkomponenten und des nichtlinearen optischen Effekts 
der optischen Faser bedingt ist. Wenn der zu empfangende 
Impuls, begleitet von der Zeitschwankung, nicht im Zeitkanal 
eines Signals eintrifft, wird ein Fehler induziert. Urn dies 
zu vermeiden, ist es notwendig, dafi die Verstarkung des Ver- 
starkers gering ist # urn das Rauschen zu unterdriicken, und 
der Abstand der optischen Verstarkungsrepeater relativ klein 
wird. 

Dagegen wurde ein Verfahren vorgeschlagen, das eine Erhohung 
einer solchen Zeitschwankung durch erneute Zeiteinteilung 
und Wellenformung des ubertragenen Signals durch einen opti- 
schen Modulator verhindert, nachdem der Durchtritt des Sig- 
nals durch eine gewisse Anzahl von optischen Verstarkerrepea- 
tern ermoglicht ist (Verof f entlichung l, M. Nakazawa et al . , 
"10 Gbit/s soliton data transmission over one million kilo- 
meters", Electronics Letters, Bd. 27, S. 1270-1272, Juli 
1991) . Gemafi Verof f entlichung 1 ist eine Schleife von 510 km 
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hergestelit, die durch optische Verstarker und optische 
Fasern ausgebildet ist> ein optischer Modulator mit LiNb0 3 
eingesetzt in die Schleife ist von einem elektrischen Signal 
angetrieben, das mit einem ubertragenen Kode synchronisiert 
ist, urn ein Gate zur Zeitdomane zu schaffen, erneute Zeit- 
einteilung und Wellenf Ormung des ubertragenen Signals werden 
vom Gate vorgenommen und optische Impulse werden durch die 
Schleife verbreitet, wodurch eine optische Faseriibertragung 
iiber iange Distanz simuliert wird. 

Da gemafi Verof f entlichuhg 1 der optische Modulator mit LiNb0 3 
verwendet ist, der Interferenz von Lichtstrahlen spezifischer 
Wellenlangen und spezifischer Polarisationsrichtungen verwen- 
det, ist jedoch die Gatewellenform auf der Zeitdomane fixiert 
und es ist unmoglich, akkumuliertes Rauschen mit einer spek- 
tralen Komponente einer breiten Zeitdomane, iiber die das Gate 
geschlossen ist, zu loschen oder zu entfernen. Da auEerdem 
der Zustand lokaler Polarisation des Ubertragungssystems im 
echten System mit der Zeit schwankt, schwankt auch die Modu- 
lationscharakteristik des optischen Modulators mit LiNb0 3 
mit der Zeit, und daher kann der optische Modulator mit 
LiNb0 3 nicht genutzt werden. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vor- 
richtung zum Formen optischer Wellenf ormen zur Verfiigung zu 
stellen, die die Ausbildung einer beliebigen Zeitdomanen- 
gatewellenform und die Eliminierung akkumulierten Rauschens 
ermoglicht und die erneute Zeiteinteilung und Wellenformen 
des ubertragenen Impulssignals ungeachtet des Polarisations- 
zustands des einfallenden Lichts ermoglicht. 

GemaE einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine Vor- 
richtung zum Formen optischer Wellenformen zur Verfiigung ge- 
stellt, in der bei Anwendung ein optisches Input impuls signal 
in einem Modulator durch ein Modulationssignal so moduliert 
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wird, dafi eine Wellenf ormung und eine erneute Zeiteinteilung 
vorgenommen wird, dadurch gekennzeichnet , dafi 
ein Inputweg zura Empfangen des optischen Inputimpulssignals 
durch einen optischen Verzweigungsschaltkreis in zwei Wege 
verzweigt wird, wobei jeder der Wege zum Empfangen eines 
zugehorigen der beiden verzweigten optischen Signale aus dem 
optischen Verzweigungsschaltkreis vorgesehen ist, 
ein optischer Modulator vom Halbleiterelektroabsorptionstyp 
als Modulator in einem der beiden Wege vorgesehen ist, um 
eines der beiden verzweigten optischen Signale durch das 
Modulationssignal zu modulieren, wobei bei Anwendung, eine 
Gleichspannung auf den optischen Modulator aus einer Gleich- 
spannungsquelle aufgebracht wird, und dafi 



der andere Weg der beiden Wege dazu vorgesehen ist, dafi er # 

das Modulationssignal von dem anderen der beiden verzweigten 

optischen Signale erhalt, v/obei der andere Weg umf afit : 

einen Photodetektor zum Empfangen des anderen der beiden 

verzweigten optischen Signale und zum Konvertieren dieses .% 

Signals in ein elektrisches Signal , 

einen Bandpassf ilter, um Durchtritt einer im wesentlichen 

sinusf ormigen Spannung hierdurch zu ermoglichen, die mit >r 



einer Bitrate des optischen Inputimpulssignals synchronisiert 
ist, die die fundamentale Frequenzkomponente des durch den 
Photodetektor konvertierten elektrischen Signals ist, 
einen Verstarker zum Verstarken der sinusf ormigen Spannung, 
die den Bandpassf ilter passiert hat, und 

einen Verzogerungsschaltkreis zum Empfangen und Verzogern 
der sinusf ormigen Spannung, die von dem Verstarker verstarkt 
wurde, und der Gleichspannung von der Gleichspannungsquelle, 
und um sie auf den optischen Modulator vom Halbleiterelektro- 
absorpt ions typ auf zubr ingen . 



Gemafi einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird 
eine Vorrichtung zum Formen optischer Wellenformen zur 
Verfiigung -gestellt, in der bei Anwendung eine Vielzahl von 
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von einem optischen Input zeitmultipleximpulssignal erhaltene 
optische Input impulssignale jeweils in einer Vielzahl von 
Modulatoren durch entsprechende Modulationssignale moduliert 
werden, urn eine Wellenf ormf ormung und Zeitsynchronisation der 
zugehorigen der Vielzahl von optischen Input impulssignalen 
durchzufiihren, dadurch gekennzeichnet , dafi: 

ein erster optischer Verzweigungsschaltkreis zum Verzweigen 
des optischen Inputzeitmultipleximpulssignals in die Vielzahl 
von optischen Inputimpulssignalen vorgesehen ist, 
jeder einer Vielzahl von Inputwegen, die zum Empfangen 
einzelner der Vielzahl von optischen Inputimpulssignalen 
vorgesehen sind, durch einen zugehorigen einer Vielzahl von 
zweiten optischen Verzweigungsschaltkreisen in ein entspre- 
chendes Paar einer Vielzahl von Wegepaaren verzweigt wird, 
deren jedes vorgesehen ist, urn zwei verzweigte optische 
Signale von dem zugehorigen der Vielzahl von zweiten opti- 
schen Verzweigungsschaltkreisen zu empfangen, 
jeder einer Vielzahl von optischen Modulatoren vom Halblei- 
terelektroabsorptionstyp ist, wie ein zugehoriger der Modula- 
toren, in einem entsprechenden Wegepaar vorgesehen, urn eines 
der beiden verzweigten optischen Signale durch ein zugehori- 
ges der Modulationssignale zu modulieren, wobei bei Anwen- 
dung, aus einer zugehorigen einer Vielzahl von Gleichspan- 
nungsquellen eine Gleichspannung auf den zugehorigen opti- 
schen Modulator vom Halbleiterelektroabsorptionstyp aufge- 
bracht wird, 

dafi der andere Weg jedes Paars vorgesehen ist, urn ein ent- 
sprechendes Modulationssignal vom anderen der beiden ver- 
zweigten optischen Signale in dem Wegepaar zu erhalten, wobei 
der andere Weg umf aSt : 

eine Vielzahl von Photodetektoren, jeder zum Empfangen des 
anderen der beiden verzweigten optischen Signale und zum 
Konvertieren des anderen verzweigten optischen Signals in' ein 
elektrisches Signal, 



eine Vielzahl von Mitteln, jedes zum Ableiten einer im 
wesentlichen sinusf ormigen Spannung aus dem zugehorigen der 
Vielzahl von elektrischen Signalen, die mit einer Bitrate 
eines nicht multiplexen optischen Input impuls signals synchro- 
nisiert ist, die die fundamentale Frequenzkomponente jedes 
der optischen Input impuls signale ist, 

eine Vielzahl von Verstarkern, jeder zum Verstarken der 
sinusf ormigen Spannung, die ein zugehoriges der Vielzahl von 
Mitteln passiert hat, und 

eine Vielzahl von Verzogerungsschaltkreisen jeder zum Empfan- 
gen und Verzogern der sinusf ormigen Spannung, die durch einen 
zugehorigen der Verstarker verstarkt ist, und einer zugehori- 
gen Gleichspannung von der zugehorigen Gleichspannungs quelle 
und zum Aufbringen der verstarkten sinusf ormigen Spannung auf 
einen zugehorigen optischen Modulator vom Halbleiterelektro- 
absorptionstyp . 

Die Merkmale der Verzogerungsschaltkreise , der Gleichstrom- 
spannungsquellen und der Verstarker sind vorausgewahlt , so 
dafi mindestens eine gewiinschte Reihe von optischen Impulssig- 
nalen aus den optischen Zeitmultipleximpulssignalen abgelei- 
tet wird, die durch einen der optischen Modulatoren vom 
Halbleiterelektroabsorptionstyp erhalten wurden. 

Eine Ausfiihrungsf orm einer Vorrichtung zum Formen optischer 
Wellenformen fuhrt Wellenf ormung, erneute Zeiteinteilung und 
Verstarkung fiir binare f aseroptische PCM-Kommunikat ion durch 
mit Verwendung eines optischen Impulssignals mit einem Im- 
pulsfaktor im Bereich von 1 in Bezug auf einen Zeitkanal. Das 
optische Impulssignal wird durch einen optischen Verzwei- 
gungsschaltkreis in zwei optische Impulssignale geteilt. 
Eines der beiden optischen Impulssignale wird aufgebracht auf 
einen Photodetektor , einen Bandpassf ilter zum Extrahieren der 
im wesentlichen f undamentalen Frequenzkomponente des Photo- 
detektoroutputs , einen Verstarker und einen Verzogerungs- 



schaltkreis, urn eine im wesentlichen sinusf ormige Spannung zu 
erhalten, die mit einer Bitrate des optischen Impulssignals 
synchronisiert ist. 

Das andere optische Impulssignal wird auf einen optischen 
Modulator vora Halbleiterelektroabsorptionstyp aufgebracht, 
der durch die sinusf ormige Spannung und eine Gleichspannung 
aus einer Gleichspannungsquelle betrieben wird. Durch Veran- 
dern der Amplitude der sinusf ormigen Spannung und der Gleich- 
spannung, die verwendet werden, urn den optischen Modulator 
vom Halbleiterelektroabsorptionstyp zu betreiben, wird die 
Breite. einer Gatewellenf orm der Zeitdomane des 'optischen 
Modulators vom Halbleiterelektroabsorptionstyp verandert, urn 
eine Wellenf ormangleichung und Zeitsynchronisation des 
optischen Impulssignals durchzuf uhren . 

Eine andere Aus fiihrungs form einer Vorrichtung zur Formung 
optischer Wellenformen fiihrt Wellenf ormung, erneute Zeitein- 
tei lung und Verstarkung zur Trennung eines multiplexen Sig- 
nals im Timesharing in eine binare f aseroptische PCM-Kommuni- 
kation durch die Verwendung eines Signals durch, das durch 
Zeitmultiplexen eines optischen Impulssignals in eine Viel- 
zahl von Impulsziigen durch sogenanntes Bitverschachteln 
erhalten wird, und wobei das optische Impulssignal einen 
Impulsfaktor im Bereich von 1 in Bezug auf einen Zeitkanal 
aufweist. Das optische Impulssignal wird in eine Vielzahl von 
optischen Impulssignalen verzweigt, deren jedes durch einen 
optischen Verzweigungsschaltkreis in zwei optische Impulssig- 
nale weiter verzweigt wird. Eines der beiden verzweigten 
optischen Signale wird durch einen Photodetektor in ein 
elektrisches Signal konvertiert, wonach die im wesentlichen 
fundamentale Frequenz der. Bitrate des optischen Impulssignals 
vor dem Multiplexen extrahiert - wird, und der auf diese Weise 
extrahierte Output wird auf einen Verstarker und einen 
Verzogerungsschaltkreis aufgegeben, urn eine im wesentlichen 



sinusformige Spannung zu erhalten, die mit einer Bitrate des 
optischen Itnpulssignals vor dem Multiplexen synchronisiert 
ist. Das andere verzweigte optische Impulssignal wird auf 
einen optischen Modulator vom Halbleiterelektroabsorptionstyp 
zugefiihrt, der durch die sinusformige Spannung und eine 
Gleichspannung aus einer Gleichspannungsquelle betrieben 
wird. Durch Verandern der Amplitude der sinusf ormigen Span- 
nung und der Gleichspannung, die verwendet werden, urn den 
optischen Modulator vom Halbleiterelektroabsorptionstyp zu 
betreiben, wird der optische Modulator so gesteuert, daS die 
Gatebreite auf der Zeitdomane kleiner ist als die Zeitbreite, 
die ein Reziprokwert der Transmissionsrate. des optischen 
Multipleximpulssignals ist und mindestens eine Reihe von 
Impulssignalen wird vom Multiplexsignal getrennt . Das auf 
. diese Weise abgetrennte optische Impulssignal wird einer 
Wellenformangleichung und erneuter Zeitsynchronisation 
unterzogen. 

Wie oben beschrieben wird erf indungsgemaS ein optischer Modu- 
lator vom Halbleiterelektroabsorptionstyp, der nicht vom Po- 
larisationszustand des Input impulssignallichts beeinfluSt 
wird, zur Durchfuhrung der erneuten Zeiteinteilung und Wel- 
lenformung bei der Signaltransmissionsrate verwendet, und im 
Falle eines zeitmultiplexen Signals, der Transmissionsrate 
vor dem Multiplexen. AuSerdem kann die Gatebreite auf der 
Zeitdomane durch Verandern der Gleichspannung geandert wer- 
den, die auf den optischen Modulator vom Halbleiterelektroab- 
sorptionstyp aufgegeben wird, und der sinusf ormigen Spannung, 
die mit einer Bitrate des Inputimplussignals oder einer 
Bitrate des Signals vor dem Multiplexen synchronisiert ist. 

Ausfiihrungsf ormen der vorliegenden Erfindung werden nun als 
Beispiel beschrieben mit Bezug zu den begleitenden Zeichnun- 
gen, in denen: 



Fig. l ein Blockdiagramm darstellt, das eine Vorrichtung zum 
Formen optischer Wellenformen als optischen Repeater, der 
einen optischen Modulator vom Halbleiterelektroabsorptionstyp 
zeigt, gemafi einer Ausfiihrungs form der vorliegenden Erfin- 
dung , • 

Fig. 2 ein Diagramm darstellt, das Wellenformen in der 
Ausfiihrungs form von Fig. 1 zeigt, 

Fig. 3 ein Blockdiagratnm darstellt, das eine Vorrichtung zum 
Formen optischer Wellenformen zeigt, das ein nicht multi- 
plexes optisches Signal von einem zeitmultiplexen optischen 
Signal extrahiert, gemaS einer anderen Ausfuhrungsf orm der 
vorliegenden Erfindung, 

Fig. 4 ein Diagramm darstellt, das Wellenformen in der Aus- 
fuhrungsf orm von Fig. 3 zeigt, 

Fig. 5 ein Blockdiagramm darstellt, das eine Modifikation der 
Ausfiihrungs form von Fig. 3 zeigt, und 

Fig. 6 ein Blockdiagramm darstellt, das eine andere Modifika- 
tion der Ausfuhrungsf orm von Fig. 3 zeigt. 

Ausfiihrungf orm l 

Es wird zunachst eine Beschreibung des Arbeitsprinzips der 
Erfindung gegeben. In Fig. l ist ein iibertragenes optisches 
Signal 1 eines, das iiber eine optische Faser fur Lang- 
strecken eines optischen Verstarker-Repeatersystems iibertra- 
gen wurde und akkumuliertes Rauschen 100 enthalt, das die 
Gesamtsumme von Rauschkomponenten durch eine Vielzahl von' 
optischen Verstarkern des Ubertragungssystems ist, und Zeit- 
schwankungen 101 wie sie in Fig. 2 gezeigt sind. In Fig. l 
wird das iibertragene optische Signal l durch einen optischen 
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Faserverstarker 2 verstarkt und wird dann durch einen opti- 
schen Verzweigungsschaltkreis, der durch einen optischen 
Koppler 3 ausgebildet ist, in zwei aufgeteilt, deren eines 
auf einen optischen Modulator 4 vom InGaAsP-Elektroabsorpti- 
onstyp aufgegeben wird. Das andere optische Signal wird durch 
einen Photodetektor 5 in ein elektrisches Signal konvertiert, 
das auf einen Bandpassf ilter 6 aufgegeben wird, um die funda- 
mental Frequenzkomponente ira wesentlichen zu extrahieren, 
die nur mit einer Bitrate des optischen Inputsignals synchro- 
nisiert ist. Der Filteroutput wird durch einen Mikrowellen- 
verstarker 7 verstarkt, um eine sinusformige Spannung zu 
erzeugen, auf die eine umgekehrte Sperrvorspannung von einer 
Gleichspannungsquelle 8 iiberlagert wird. Die sinusformige 
Spannung wird dann auf einen Verzogerungsschaltkreis 9 aufge- 
geben, durch den sie mit einer Bitrate des iibertragenen opti- 
schen Signals 1 synchronisiert wird, so dafi die Peakposition 
der ersteren mit der der letzteren iibereinstimmt . Danach wird 
die sinusformige Spannung auf den optischen Modulator 4 vom 
InGaAsP-Elektroabsorptionstyp aufgegeben, um ihn zu betrei- 
ben. Der optische Faserverstarker 2 wird iibrigens verwendet, 
um optischen Verlust zu kompensieren, der durch Verzweigung 
oder dergleichen ausgelost ist, und er kann weggelassen wer- 
den, wenn die Intensitat des optischen Signals 1 ausreichend 
hoch ist. 

In dieser Ausf lihrungsf orm kann die Transf erf unktion des opti- 
schen Modulators 4 in der Zeitdomane, das heiSt, die Impuls- 
breite der in Fig. 2 gezeigten Gatewellenf orm 10 durch 
Verandern der Amplituden der Vorspannung und der sinusformi- 
gen Spannung, die. auf den optischen Modulator 4 aufgegeben 
werden, auf einen beliebigen Wert gesetzt werden. Die Gate- 
funktion mit kurzer Dauer kann auch nur mit der sinusf ormigen 
Spannung erhalten werden. Dies ist einer der groSen Vorteile 
dieser Ausf iihrungsf orm, weil dieses Einzelf reguenzbetriebs- 
schema keinen Ultrabreitbandelektronikschaltkreis .erfordert, 



der gewohnlich erforderlich ist, urn einen elektrischen An- 
triebsimpuls von kurzer Dauer herzustellen. Sinusf ormige 
Spannungen rait leichter Verschiebung konnen auch als An- 
triebsimpulse verwendet werden. Ein Betriebstest dieser Aus- 
fuhrungsform wurde vorgenommen unter Verwendung eines DFB- 
Lasers mit inGaAsP und A/4-Verschiebung, der bei einer 
einzigen Wellenlange von 1,55 fim oszilliert, als Quelle des 
iibertragenen optischen Signals, und ein optischer Modulator 
vom Halbleiterelektroabsorptionstyp mit einem InGaAsP-Modula- 
tionswellenleiter von 1,45 fim verbotener Bandwellenlange . Es 
wurde in diesem Test bestatigt, dafi durch Verandern der 
Vorspannung von -1 V auf -4 V durch Aufbringen einer Modula- 
tionsspannung (Modulationsstarke 23 dBm) einer sinusf ormigen 
Welle von 5 GHz in 6,4 V auf den optischen Modulator 4 die 
Impulsbreite der zuvor genannten Gatewellenform 10 beliebig 
zwischen 150 und 40 Picosekunden verandert werden kann. 
Umgekehrt kann durch Verandern der Amplitude der sinusformi- 
gen Spannung von 5 GHz von 6 V auf 10 V, wahrend die Vorspan- 
nung auf den. optischen Modulatory auf -3 V gehalten wird, 
bei der ein Extinktionsverhaltnis von 2 0 dB erhalten werden 
kann, die Impulsbreite der Gatewellenform 10 von 40 auf 80 
Picosekunden geandert werden. Durch Verandern der Vorspannung 
auf den Modulator und der Amplitude der Modulationsspannung 
kann die Impulsbreite der Gatewellenform 10 iiber einen 
beliebigen Bereich von 10 bis 90 % einer Periode der Modula- 
tionssignalwelle eingestellt werden. 

Ferner wurde bestatigt, dafi wenn das Gate des optischen Modu- 
lators 4 im geschlossenen Zustand ist, fast alle spektralen 
Rauschkomponenten des optischen Faserverstarkers 2 iiber ein 
Wellenlangenband von 1,52 bis 1,58 ^m eliminiert werden 
konnen. Insbesondere konnen, wenn eine Vorspannung von -6 V 
auf den optischen Modulator 4 auf gegeben wird, so daS das 
optische Signal, das durch den optischen Faserverstarker 2 
hindurchgegangen ist bei 30 dB ausgeloscht wurde, die spek- 
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tralen Rauschkomponenten des optischen Faserverstarkers 2 
iiber das Wellenlangenband von 1,52 bis 1,58 /zm auch im 
Bereich von 20 bis 30 dB gedampft werden. Daher kann durch 
Einstellen der Verzogerungszeit des Verzogerungsschaltkrei- 
ses, so daS der Input zum optischen Modulator 4 mit einer 
Bitrate des optischen Signals synchronisiert ist, und durch 
geeignetes Auswahlen der Impulsbreite der Gatewellenf orm das 
optische Signal am Maximalpunkt der Gatewellenf orm maximal 
werden, und ubermafiiges Verbreitern der Wellenform wird 
eliminiert, was automat isch die Zeitschwankungen korrigiert. 

Auf diese Weise wird als Repeateroutput eine in der Wellen- 
form geformte und zeitsynchronisierte optische Outputwel- 
lenf orm 11 erhalten, ohne akkumuliertes Rauschen wie es in 
Fig. 2 gezeigt ist. 

Urn dies zu bestatigen wurde ein Betriebstest durchgefiihrt , 
bei dem ein optischer Impulszug mit einer Wiederholungs- 
periode von 12 GHz und einer Impulsbreite von 45 psec auf die 
Vorrichtung zur Formung optischer Wellenformen gemaS dieser 
Ausf iihrungsf orm aufgegeben, nachdem er einen optischen Faser- 
verstarker durchlauf en hat . In dem Fall, wo die Vorspannung 
fur den optischen Modulator -2 V bet rug, war die Amplitude 
der sinusf Srmigen Spannung 5,7 V und die Gleichspannungsquel- 
le, der Verzogerungsschaltkreis und der Verstarker waren so 
eingestellt, dafi die Verzogerungszeit mit einer Biteinstel- 
lung des Inputimpulses zeitsynchronisiert ist, wurde ein Zug 
von optischen Output impulsen erhalten, die jeweils auf eine 
Impulsbreite von 25 psec und zeitsynchronisiert sind. Aus 
ihren Spektren wurde gefunden, dafi die Rauschhohe des Output - 
lichts urn ungefahr 3 dB fiel, weil das akkumulierte Rauschen, 
das die Summe des gesamten Rauschens einer Vielzahl von opti- 
schen Verstarkern des Ubertragungssystems im Zustand ge- 
schlossenen Gates darstellt, eliminiert wurden . Die Vorrich- 
tung zur Formung optischer Wellenformen gemafi dieser Ausfiih- 
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rungsform kann daher als optischer Repeater verwendet werden, 
der Wellenformung durchfuhrt und Zeit synchronisation und eine 
Eliminierungfunktion fur akkumuliertes Rauschen besitzt. 

In einem Fall, wo ein optischer Verstarker, der eine Verstar- 
kungssattigungshohe nahe der fiir das ubertragene Signal 
notigen EnergiehShe aufweist, mit dem Output des optischen 
Modulators 4 verbunden ist, wird leichte Polarisationsabhan- 
gigkeit von 0 bis ungefahr 1 dB des Einsatzverlustes des 
optischen Modulators durch den optischen Verstarker absor- 
biert, was zu einem konstanten Repeateroutput fiihrt. 

Ein Merkmal der Vorrichtung zur Formung optischer Wellenfor- 
men gemafi dieser Ausf uhrungsf orm liegt darin, daS die Uber- 
tragungsdistanz des optischen Solitonkommunikationssystems 
mit erhohtem Abstand optischer Verstarker betrachtlich lang 
angesetzt werden kann, indem die Vorrichtung zur Formung op- 
tischer wellenformeh als Repeater verwendet wird, beispiels- 
weise alle 2 00 0 km bevor die Zeitschwankung ein ernstes Prob- 
lem darstellt, da sie in der Lage ist, Wellenformung, erneute 
Zeiteinteilung und die Eliminierung von Rauschen ungeachtet 
der Polarisation des iibertragenen Signals vorzunehmen. 

In einem linearen optischen Verstarkungskommunikationssystem, 
das einen gewohnlichen Rucklaufkode verwendet, ist es auch 
moglich, die Ubertragungsrate auEerst hoch und die Ubertra- 
gungsdistanz betrachtlich lang anzusetzen, indem die Vorrich- 
tung zur Formung optischer Wellenf ormen gemag dieser Ausfiih- 
rungsform als Repeater verwendet wird, bevor das Verbreitern 
eines Impulses durch die Wellenlangendispersion durch die 
optische Faser ein ernstes Problem darstellt, weil es ermog- 
licht, Wellenformung, erneute Zeiteinteilung und die Elimi- 
nierung von Rauschen ungeachtet der Polarisation des iibertra- 
genen Signals vorzunehmen. 
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Ausfuhrungsf orm 2 

Fig. 3 stellt eine andere Ausfuhrungsf orm der Erfindung dar 
und Fig. 4 Beispiele von Wellenf ormen. Es wird angenommen, 
da£ ein optisches Impulssignal 12 mit einer bestimmten Rate 
liber eine optische Faser iibertragen durch Multiplexen geformt 
wird, auf der Zeitdomane, eine Vielzahl von optischen Impuls- 
signalen bei einer Rate von beispielsweise 1/4 . der Ubertra- 
gungsrate moduiiert wird. Die Ausfuhrungsf orm von Fig. 3 
besitzt eine Struktur, worin das zeitmultiplexe optische 
Impulssignal 12 durch einen durch einen optischen Koppler 13 
gebildeten optischen Verzweigungsschaltkreis in vier Signale 
verzweigt wird und das optische Impulssignal einer Bitmodula- 
tionsrate vor dem Multiplexen aus einem der vier verzweigten 
Signale abgeleitet wird. Diese Ausfuhrungsf orm unterscheidet 
sich von Ausfuhrungsf orm l, .indem jeder Bandpassf ilter 14 in 
Fig. 3 ein Bandpassf ilter ist, der im wesentlichen die funda- 
mentale Frequenzkomponente nur des optischen Signals extra- 
hiert, das mit einer Rate von 1/4 der Transmisssionsrate des 
zeitmultiplexen optischen Signals synchronisiert ist # und 
indem die Transf erf unktion des optischen Modulators 4 vom 
InGaAsP-Elektroabsorptionstyp in der Zeitdomane, das heifit 
der Impulsbreite der Gatewellenf orm 15 kleiner ist als die 
Zeitbreite, die ein Reziprokwert der Transmissionsrate des 
optischen Impulssignals 12 ist. Die Impulsbreite der Gatewel- 
lenf orm 15 ist nicht von Bedeutung, weil sie gemafi dem Modu- 
lationszustand auf einen beliebigen Wert eingestellt werden 
kann. Mit der Vorrichtung zur Formung optischer Wellenformen 
dieser Ausfuhrungsf orm ist es moglich, einen optischen Output 
16 mit Wellenf ormung, Zeitsynchronisation mit einer geringen 
Transmissionsrate und ohne akkumuliertes Rausches zu erhal- 
ten. 

In dieser Ausfuhrungsf orm wurde die Transmissionsrate des 
zeitmultiplexen optischen Impulssignals 12 auf 10 Gb/s ein- 
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gestellt. Der Bandpassf ilter 14 ist einer mit einem Passband 
von ungefahr 2,5 GHz und der Verstarker war so eingestellt, 
dafi die sinusf ormige Output spannung 7 •, 8 V betragt . Die 
Gleichstromvorspannung wurde auf -2,2 V eingestellt. Ein Ver- 
zogerungsschaltkreis vom koaxialen Typ wurde verwendet, urn 
die sinusformige Spannung mit einer Reihe von optischen Im- 
pulssignalen mit einer Transmissionsrate von 2,5 Gb/s vor dem 
Zeitraultiplexen zu synchronisieren. Dadurch wurde eine opti- 
sche Gatewellenform mit einer Reihe von optischen Impulssig- 
nalen vor dem Zeitmultiplexen synchronisiert und mit einer 
Breite von 25 Picosekunden erhalten, und eine gewunschte 
Reihe yon optischen Impulsen vor dem Zeitmultiplexen wurde 
als Output dieser Vorrichtung erhalten. Die optischen Impuls- 
signale der verbleibenden drei Reihen konnten durch erhohen 
ihrer Verzogerungszeiten von 25, 50 und 75 Picosekunden von 
der oben genannten Verzogerungszeit getrennt werden. 

Wahrend diese Ausf uhrungsf orm in Verbindung mit dem Fall des 
Trennens von vier multiplexen Signalen beschrieben wurde, 
wurde der Betrieb zum Trenneh einer Maximalzahl von acht 
multiplexen Signalen experimentell bestatigt. 

Diese Ausf iihrungs form ist nicht spezifisch auf die optische 
Solitonkommunikation beschrankt, sondern kann auch als Vor- 
richtung zur Formung optischer Wellenformen eines optischen 
Verstarkungskommunikationssystems unter Verwendung eines 
Riicklaufkodes verwendet werden. 

Obwohl diese Ausfiihrungsf orm ferner den Bandpassf ilter ver- 
wendet, um die f undamentale Frequenzkomponente der Transmis- 
sionsrate vor dem Multiplexen von Signalen zii extrahieren, 
kann er durch ein anderes Mittel ersetzt sein, das in der 
Lage ist, diese Funktion auszufiihren, wie eine Kombination 
eines Bandpassf ilters 14, der im wesentlichen die fundamen- 
tal Frequenzkomponente der multiplexen Transmissionsrate 
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extrahiert, und eines Frequenzkonverters 17, der die Fre- 
quenzkomponente des Signales konvertiert, das vor dem Multi- 
plexen durch den Bandpassf ilter in die fundamentale Frequenz 
durchgetreten ist, wie es in Fig. 5 .gezeigt ist. 

Die in Fig. 5 dargestellte Struktur ist auch fur die in Fig. 
6 dargestellte Schaltung modifiziert, da ein Output des 
Bandpassf ilters 14 gemeinsam auf entsprechende Inputs aller 
Frequenzkonverter 17 aufgegeben werden kann. 

Ein Merkmal der Vorrichtung zur Formung optischer Wellenf or- 
men gemafi dieser Ausf iihrungsform liegt darin, dafi weiin sie am 
Empf angsende des zeitmultiplexen optischen Kommunikations- 
systems verwendet wird, sie als optischer Demultiplexer/ 
dient, der die multiplexen Signale ungeachtet der Polarisa- 
tion des ubertragenen Signals trennt und das modulierte 
Signal vor dem Multiplexen nach dem Wellenf ormen, der Zeit- 
einteilung und Rauscheliminierung extrahiert. Gemafi dieser 
Ausfiihrungsform ist es moglich, eine f aseroptische Kommuni- 
kation in Ultrahochgeschwindigkeit und mit ultrahoher Kapazi- 
tat zu erreichen, da Signale in der' optischen Domane getrennt 
werden konnen, ohne dafi die Verwendung von elektrischen 
Hochgeschwindigkeitsschaltkreisen an den Ubertragungs- und 
Empf angsenden notig ist. 

Ausfiihrungsform 3 

Eine weitere Ausfiihrungsform der Erfindung ist eine Vorrich- 
tung zur Formung optischer Wellenf ormen, wodurch vier multi- 
plexe optische Impulsziige von 10 Gb/s in den Verhaltnissen 1 
zu 3 und 2 zu 2 getrennt werden. In diesem Fall ist die Vor- 
richtung in der Konstruktion identisch zu der in den Figuren 
3, 5 und 6 gezeigten Ausfiihrungsform, in der der optische 
Koppler 13 modifiziert ist, so daS er das optische Inputsig- 
nal in zwei verzweigt . Die Gleichspannungen, die sinusformi- 
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gen Modulationsspannungen und die V^rzogerungszeiten sind so 
eingestellt, daS die optischen Gatewellenf ormen entsprechen- 
der optischer Modulatoren vorn Elektroabsorptionstyp das kom- 
plementare Verhaltnis in einer Periode erfullen. Die Bedin- 
gungen zum Betrieb eines optischen Modulators im Falle des 
Verzweigungsverhaltnisses 1 zu 3 sind insbesondere wie f olgt : 
da fur den optischen Modulator zum Extrahieren dreier Reihen 
die Verzogerung urn 50 Picosekunden verzogert war, betrug die 
.Vorspannung -0,4 V, die Modulationsspannung 7,2 V und eine 
Gatewellenform einer Breite von 7 5 psec wurde geformt, die 
das Komplementarverhaltnis zu der . zuvor genannten optischen 
Gatewellenform von 25 psec Breite erfiillt. Dadurch wurde eine 
Reihe von optischen Impulsen vor dem Multiplexen aus einem 
optischen Modulator erhalten und die drei anderen Reihen von 
optischen Impulsen wurden aus dem anderen optischen Modulator 
erhalten. Durch Einstellen der Vorspannung und der Modula- 
tionsspannung fur jeden der beiden optischen Modulatoren auf 
-1,8 bzw. 7,5 V und durch Verschieben nur der Verzogerungs- 
zeiten urn 5 0 Picosekunden, konnen die vier multiplexen sig- 
nale aufierdem im Verhaltnis 2 zu 2 getrennt werden. In ahnli- 
cher Weise wurde eine Vorrichtung zum Formen optischer Wel- 
lenformen zum Trennen von optischen Impulssignalen von 10 
Gb/s im Verhaltnis n zu 8-n (worin n = 1, 2, 3, 4) herge- 
stellt. Da die Gleichspannung in einem Fall, wo ein optisches 
Gate einer Breite von mehr als 80 % der Periode geformt wur- 
de, und die optischen Signale im Verhaltnis 1 zu 7 getrennt 
werden, wurde eine positive Spannung von +0,4 V, nicht die 
umgekehrte oder negative Spannung verwendet. Dement sprechend 
ist die Gleichspannungsquelle in dieser Aus fuhrungs form nicht 
spezifisch auf die Umkehrspannung des optischen Modulators 
beschrankt. 

Die Vorrichtung dieser Ausf uhrungsf orm ermoglicht ein Um- 
schalten von multiplexen optischen Signalen und kann daher 
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auch als optischer Schalter an einem Verzweigungspunkt in 
einem f aseroptischen Kommunikationsnetzwerk verwendet werden. 

Wahrend oben der optische Modulator als optischer Modulator 
vom InGaAsP-Elektroabsorptionstyp beschrieben wurde, ist es 
auch moglich, einen optischen Modulator vom Absorptionstyp 
einer Quantenquellenstruktur zu verwenden. die so konstruiert 
ist, dafi sie seine Polarisationsabhangigkeit reduziert , und 
bei dem die Quantenguellenschicht durch eine Schicht aus 
InGaAsP oder InGaAs gebildet ist und die Quantenbarrieren- 
schicht durch eine Schicht von InP oder InGaAsP gebildet ist, 
die eine grofiere Energielucke auf weist als die Quantenquel- 
lenschicht. Es ist auch moglich, einen optischen Modulator 
vom Absorptionstyp mit einer Quantenquellenstruktur aus- 
InGaAlAs/InAlAs oder InGaAs/InAlAs zu verwenden. 

Die vorliegende Erfindung mit der obigen Konstruktion ergibt 
die' nachfolgend angegebenen Vorteile. 

Die erste Vorrichtung zum Formen von Wellenformen ermoglicht 
Wellenformung, erneute Zeiteinteilung und die Eliminierung 
von Rauschen des Faserverstarkungssystems ungeachtet der 
Polarisation des ubertragenen Signals vorzunehmen, und kann 
daher als Repeater des optischen Solitonkommunikationssystems 
verwendet werden, das durch Polarisation Schwankungen er- 
leidet. Da der Betrieb im. Prinzip bei einer einzigen Frequenz 
erfolgt, benotigt die Vorrichtung ferner keine elektronischen 
Hochgeschwindigkeitsschaltungen und daher kann ihr Betrieb 
leicht beschleunigt werden, was es moglich macht, ein opti- 
sches Kommunikationssystem in Ultrahochgeschwindigkeit mit 
betrachtlich langer Ubertragungsdistanz einzurichten . Die 
zweite Vorrichtung zum Formen von Wellenformen kann, wenn sie 
am Empfangsende eines zeitmult iplexen, optischen Ultrahochge- 
schwindigkeitskomunikationssystem angeordnet wird, als opti- 
scher Demultiplexer verwendet werden, der das zeitmult iplexe 
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Signal in der optischen Domane ungeachtet des Polarisations- 
zustands des ubertragenen Signals trennt . AuSerdem kann sie 
auch als optischer Schalter verwendet werden, der das uber- 
tragene Signal in ein beliebiges Verhaltnis teilt. Da die 
Vorrichtung im Prinzip einen Einf requenzbetrieb bei einer 
niedrigen Frequenz durchfuhrt und keine spezifischen elektro 
nischen Hochgeschwindigkeitsschaltungen erf ordert , kann ein 
optisches Ultrahochgeschwindigkeitskommunikationssystem 
leicht erhalten werden. 



Europ. Patent anmeldung : 93300774.2 
Verof fentlichungsnummer : 555 062 

Deutsche Ubersetzung der Patentanspruche 

1. Vorrichtung zum Formen optischer Wellenf ormen, in der 
bei Anwendung ein optisches Input impuls signal (l) in 
einem Modulator durch ein Modulationssignal so moduliert 
wird, dafi eine Wellenformung urid eine erneute Zeitein- 
teilung vorgenommen wird, 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

ein Inputweg zum Empfangen des optischen Input impuls sig- 
nals (1) durch einen optischen Verzweigungsschaltkreis 
(3) in zwei Wege verzweigt wird, wobei jeder der Wege 
"zum Empfangen eines zugehorigen der beiden verzweigten 
optischen Signale aus dem optischen Verzweigungsschalt- 
kreis (3) vorgesehen ist, 

ein optischer Modulator (4) vom Halbleiterelektroab- 
sorptionstyp als Modulator in einem der beiden Wege 
vorgesehen ist, um eines der beiden verzweigten opti- 
schen Signale durch das Modulationssignal zu modulieren, 
wobei, bei Anwendung, eine Gleichspannung auf den opti- 
schen Modulator (4) aus einer Gleichspannungsguelle (8) 
aufgebracht wird, und dafi 

der andere Weg der beiden Wege dazu vorgesehen ist, dafi 
er das Modulationssignal von dem anderen der beiden ver- 
zweigten optischen Signale erhalt, wobei der andere Weg 
umf afit : 

einen Photodetektor (5) zum Empfangen des anderen der 
beiden verzweigten optischen Signale und zum Konver- 
tieren dieses Signals in ein elektrisches Signal, 
einen Bandpassf ilter (6), um Durchtritt einer im wesent- 
lichen sinusf ormigen Spannung hierdurch zu ermoglichen, 
die mit einer Bitrate des optischen Inputimpulssignals 
synchronisiert ist, die die fundamentale Frequenzkom- 
ponente des durch den Photodetektor (5) konvertierten 
elektrischen Signals ist, 



einen Verstarker zum Verstarken der sinus formigen 
Spannung, die den Bandpassf ilter (6) passiert hat, und 
einen Verzogerungsschaltkreis (9) zum Empfangen und 
Verzogern der sinusformigen Spannung, die von dem 
Verstarker verstarkt wurde, und der Gleichspannung von 
der Gleichspannungsquelle, und um sie auf den optischen 
Modulator (4) vom Halbleiterelektroabsorptionstyp 
auf zubringen. 

Vorrichtung zum Formen optischer Wellenformen, in der 
bei Anwendung eine Vielzahl von von einem optischen 
Inputzeitmultipleximpulssignal (12) erhaltene optische 
Inputimpulssignale jeweils in einer Vielzahl von Modula- 
toren durch entsprechende Modulationssignale moduliert 
werden, um eine Wellenf ormf ormung und Zeitsynchronisa- 
tion der zugehorigen der Vielzahl von optischen Input im- 
pulssignalen dur chzuf iihr en , dadurch gekennzeichnet , dafi: 
ein erster optischer Verzweigungsschaltkreis (13) zum 
Verzweigen des optischen Inputzeitmultipleximpulssignals 
(12) in die Vielzahl von optischen Input impuls signal en 
vorgesehen ist, 

jeder einer Vielzahl von Inputwegen, die zum Empfangen 
einzelner der vielzahl von optischen Input impuls signalen 
vorgesehen sind, durch einen zugehorigen einer Vielzahl 
von zweiten optischen Verzweigungsschaltkreisen (3) in 
ein entsprechendes Paar einer Vielzahl von Wegepaaren 
verzweigt wird, deren- jedes vorgesehen ist, um zwei ver- 
zweigte optische Signale von dem zugehorigen der Viel- 
zahl von zweiten optischen Verzweigungsschaltkreisen 
(3) zu empfangen, 

jeder einer Vielzahl von optischen Modulatoren (4) vom 
Halbleiterelektroabsorptionstyp ist, wie ein zugehoriger 
der Modulatoren, in einem entsprechenden Wegepaar vorge- 
sehen, um eines der beiden verzweigten optischen Signale 
durch ein zugehoriges der Modulationssignale zu modulie- 



ren # wobei, bei Anwendung, aus einer zugehorigen einer 
Vielzahl von Gleichspannungsquellen (8) eine Gleichspan- 
nung auf den zugehorigen optischen Modulator (4) vom 
Halbleiterelektroabsorptionstyp aufgebracht wird, 
daS der andere Weg jedes Paars vorgesehen ist, urn ein 
entsprechendes Modulationssignal vom anderen der beiden 
verzweigten optischen Signale in dem Wegepaar zu erhal- 
ten, wobei der andere Weg umf afit : 

eine Vielzahl von Photodetektoren (5) , jeder zum Empfan- 
gen des anderen der beiden verzweigten optischen Signale 
und zum Konvertieren des anderen verzweigten optischen 
Signals in ein elektrisches Signal, 

eine Vielzahl von Mitteln (14; 14,17), jedes zum Ablei- 
ten einer im wesentlichen sinusf ormigen Spannung aus dem 
zugehorigen der Vielzahl von elektrischen Signalen, die 
mit einer Bitrate eines nicht multiplexen optischen In- 
putimpulssignals. synchronisiert ist, die die fundamenta- 
le Frequenzkomponente jedes der optischen Inputimpuls- 
signale ist, 

eine Vielzahl von Verstarkern, jeder zum Verstarken der 
sinusf ormigen Spannung, die ein zugehoriges der Viel- 
zahl von Mitteln (14) passiert hat und 
eine Vielzahl von Verzogerungsschaltkreisen (9) jeder 
zum Empfangen und Verzogern der sinusf ormigen Spannung, 
die durch einen zugehorigen der Verstarker verstarkt 
ist 7 und einer zugehorigen Gleichspannung von der zuge- 
horigen Gleichspannungsquelle und zum Aufbringen der 
verstarkten sinusf ormigen Spannung auf einen zugehorigen 
optischen Modulator (4) vom Halbleiterelektroabsorp- 
tionstyp. 

Vorrichtung zum Formen optischer Wellenformen nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet , dafi jedes der Vielzahl 
von Mitteln zum Ableiten einer im wesentlichen sinusfor- 
migen Spannung, die mit einer Bitrate eines nicht multi- 



plexen optischen Input impuls signals synchronisiert ist, 
einen Bandpassf ilter (14) umfaSt, um Durchtritt einer- im 
wesentlichen sinusformigen Spannung hierdurch zu ermog- 
lichen, die mit einer Bitrate des nicht multiplexen op- 
tischen Impulssignals synchronisiert ist, die die funda- 
ment ale Frequenzkomponente des nicht multiplexen opti- 
schen Impulssignals ist. 

Vorrichtung zum Pormen optischer Wellenformen nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet , dafi jedes der Vielzahl 
von Mitteln zum Ableiten einer im wesentlichen sinusfor- 
migen Spannung, die mit einer Bitrate eines nicht multi- 
plexen optischen Inputimpulssignals synchronisiert ist, 
einen Bandpassf ilter (14) umfafit zum Extrahieren der im 
wesentlichen fundamentalen Frequenzkomponente der Uber- 
tragungsrate nach Multiplexen und eines Frequenzkonver- 
ters (17) , der die Frequenzkomponente des Signals nach 
dem Passieren des Bandpassf ilters (14) in die fundamen- 
tals Frequenzkomponente des nicht multiplexen optischen 
Impulssignals konvertiert . 
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